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高分辨率复杂电极系的高效数值模拟*
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【摘要】　文中讨论了一种高分辨率组合侧向电极系。 利用高效的数值模式匹配方法并结合表面积

分方程 ,对其进行了数值模拟。其结果表明 ,该电极系不但具有很高的纵向分辨率 ,而且也具有较深的径

向探测深度 ,较好地解决了纵向分辨率与径向探测深度之间的矛盾 ,同时一次测量还可获得更多的地层

信息。
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　　非均匀介质中的场与波在电磁辐射、散射与传播、地球物理勘探、集成光学、目标识别、成像技

术和生物工程等领域均有广泛应用。在这些相关领域中 ,石油地质勘探是一个与国民经济紧密相关

的重要领域。 石油测井在油藏勘探、油藏评价和生产中都是必不可少的 ,而电法测井又是石油测井

的重要方法之一。

薄层、薄互层作为一种潜在的油气储集层 ,它对油气的评估、油井的充分利用和产量的提高都

具有很大的促进作用。 在测井界广泛使用的双侧向电极系的深、浅侧向的纵向分辨率仅为 66 cm;

三侧向虽然具有很好的纵向分辨率 ,但其受井眼影响大 ;微侧向和微球形聚焦电极系等虽有很高的

纵向分辨率 ,但它们的径向探测深度比较浅 ,受泥饼、冲洗带影响大 ,很难探测到目的层电阻率。 近

年出现的薄层电阻率测井仪 ( TBRt)不仅有很高的纵向分辨率 ,而且也有较深的径向探测深度 ,但

井眼井壁不规则或出现垮塌时 ,它很难贴至井壁上。 本文提出了组合侧向电极系的方案 ,它具有比

双侧向
[3 ]

、三侧向
[4 ]
电极系更多的有源激励电极和更为复杂的聚焦条件 ,所以处理该电极系要远比

普通的侧向电极系复杂 ;另外 ,电极系尺寸也比较大 ,有的电极尺寸能达到几米长 ,因此不能象处理

电磁波测井那样将电极作为偶极子来处理。本文还将采用高效的数值模式匹配法并结合表面积分

方程来对组合侧向电极系的测井响应进行高效数值分析 ,以定量评估这种新型电极系。

1　数值模式匹配方法
由于电法测井中侧向电极系所使用的频率很低 ,它所产生的场可近似地看成是准静场。由于介

质结构和δ环电极都是轴对称的 ,在圆柱坐标系统中 ,位场的微分方程为
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式中　e= e(d, z )为介质的电导率分布。在一柱面分层介质中 ,位场可以表示为本征模式的叠加形

式 ,则有



H(d, z ) = ∑
N

T= 1
aTfT(d) ex p(± kaz z ) ( 2)

　　选取一组适当的分域基函数 {gn (d) }来表示 f a (d) ,则有

fT(d) = ∑
N

T= 1
ban gn (d) ( 3)

　　将式 ( 2)、 ( 3)代入式 ( 1)可得矩阵形式的本征值方程
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　　解式 ( 4)的本征值方程 ,便可求得 N个本征值 k
2
Tz和本征矢量 bα,由此得到 z向无限厚 ,d向有

分层的本征模式 fT(d)。

将式 ( 2)表示场匹配于 (d’ , z’ )处W环电极的激励条件 ,可求得系数TT,于是 z向均匀介质中位

场H(d, z )即可表示为下列数值本征模式叠加形式
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当介质具有 z向平面分层时 ,只须引入广义反射矩阵和广义透射矩阵来描述各模式在反射和透射

时产生的模式耦合以及界面多次反射效应
[2 ]

。 至此 ,我们解决了二维轴对称的位场问题。

2　组合侧向电极系的工作原理及积分方程的建立

图 1 高分辨组合

侧向电极系

示意图

该组合电极系主要是工作在双侧向环境下 ,它是在双侧向电极系的第一屏蔽电

极和第二屏蔽电极之间增加三个电极 ,如图 1所示。图中 A0是主电极 ;对称排例 M2、

M1和 N 2、N 1是两对监督电极 ; A1、 A
’
1、 A2、 A

’
2是两对屏蔽电极 ,而 A11、 A12是 A10电极

的屏蔽电极。

工作时 ,主电极 A0发出主电流 IA0
,两对屏蔽电极发出极性相同电流 ,通过电子

线路的自动调节 ,使屏蔽电极保持一定的比例关系

HA
2 = VHA

1 ( 6)

式中　V是事先给定的。 V= 1, 0分别对应电极系的深、浅测。

在深、浅测两种工作状态下 ,一旦电极系被调到平衡 ,那么两对监督电极 M1和

N 1 (或 M2和 N 2 )上电位相等。即

HM
i = HN

i　　 i = 1, 2 ( 7)

此时主电流 IA
0
不会顺着井眼流动。深测时 ,两对屏蔽电极电流将迫使主电极电流流

入地层 ,同样也迫使 A10电极电流呈盘状进入地层 ;浅测时 ,由于 A2电位为零 ,使主电

极电流和 A10电极电流呈发散形式进入地层。

在平衡状态下 ,只要测出监督电极电位 HM ,第一屏蔽电极电位HA和主电极电流

IA
0
, A10电极电流 IA

10
,便可得到地层介质的视电阻率

Ra = k 0
HM

IA
0

( 8)

Ra = k1
HA

IA0

( 9)

式中　 k0、 k1分别是双侧向和组合侧向电极系系数。
由上述的工作原理 ,可以写出该电极系的电流、电位关系 ,由文献 [3 ]可知 ,它们都是积分方程

HA
’
2

= VHA
’
1

( 10)
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IM 2 + IM1 = 0 ( 20)

IN
2
+ IN

1
= 0 ( 21)

其中 ,式 ( 10)、 ( 16)表示两对屏蔽电极的给定关系 ;式 ( 11)、 ( 15)表示电极系的平衡状态 ;式 ( 12)、

( 13)表示对称电极的短路关系 ;式 ( 17)～ ( 19)则表示组合电极之间的等位关系 ;式 ( 14)表示主电极

电位为 1 V;而式 ( 20)、 ( 21)表示上、下监督电极短路后流进和流出电流之和为零。联立求解以上 12

个积分方程 ,即可求得各电极上的电流和电位 ,由式 ( 8)、 ( 9)便可求出介质的视电阻率。

( a)　深测　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( b)　浅测

图 2　无侵入薄互层组合侧向数值模拟响应 (Rm = 0. 1Ψ· m, Dn= 20 cm)

3　数值模拟结果和结论
由上述的电极系电流、电位的积分方程及数值模式匹配方法 ,我们编制了相应的数值模拟软

件。图 2是无侵入的薄互层 ,介质参数是层厚为 30 cm ,泥浆电阻率 Rm= 0. 1Ψ· m ,围岩电阻率 Rs

= 1 Ψ· m ,目的层电阻率 Rt= 10 Ψ· m ,图 2a、 2b分别表示深、浅测 ,图中矩形框表示实际地层剖

面 ,实线和虚线分别表示组合侧向响应和双侧向响应。从图中可看出双侧向的深、浅测是无法区分

薄互层 ,组合侧向仍能清楚地反映出介质电阻率来。 图 3是某油井的地质结构 ,井眼内泥浆电阻率

为 Rm = 2 Ψ· m,层厚仅为 20 cm ,井眼井径为 36 cm ,高阻围岩电阻率 Rs= 800Ψ· m ,低阻目的层

电阻率 Rt= 100Ψ· m。图中实线为组合侧向 ,虚线是双侧向。由图表明 ,双侧向根本就反映不出薄

互层来 ,组合侧向的浅测由于探测深度较浅 ,当井眼井径很大时 ,井眼泥浆分流作用非常明显 ,使它

也不能反映真实地层 ,而组合侧向深测仍能反映出薄互层及各层电阻率变化趋势 ,识别出含油气的
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低阻薄层。

( a)　深测　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( b)　浅测

图 3　四川某油井实际剖面组合侧向数值模拟响应 (Rm = 2 Ψ· m, Dh= 36 cm)

　　通过上述数值模拟结果表明 ,组合侧向电极系不仅在区分薄层、薄互层具有很高的分辨率 ,而

且也具有较高的径向探测深度 ,同时还能多测两条响应曲线。这样做的好处是通过一次测量能够获

得更多的地层信息 ,尤其在井眼井径比较小的情形 ,它可以比较清晰地反映侵入带的渐变过程。 组

合侧向电极系较好地解决了纵向分辨率和径向探测深度这对矛盾。
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Numerical Simulation of High

Resolution Hybrid Laterolog Tool
Yang Feng　　 Nie Zaiping　　 Ruan Ying zheng

( Dep t. of M icrow ave Eng. , U EST of China　 Ch engdu　 610054)

　　 Abstract　 In this papar, a new idea a bout the latero log resistivi ty tool, namely the hy brid lat-

erolog resistivi ty to ol i s int rduced. The ef ficient numerical mode-matching m ethod( NM M ) com-

bineing wi th surface integ ral equatio n m ethod can match the co mplex exci ted condition, and the

hybrid la terolog respo ne is rapidly calcula ted in a co mplex media. The result f ro m the num erical

stim uluion show s that it has superior v ertical resolutio n and deeper radial measuring depth than

reg ula r dual la terolog too l.

　　 Key words　 numerical mode-m atching m ethod; 　 hig h resolutio n; 　 hybrid laterolog; 　 nu-

m erica l sim ula tion
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